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解析的圧力解析手法を開発する。これは 2 次元の境界形状を、1 次元放射状流における半径
方向の孔隙率・浸透率分布に置き換えるという手法である。したがって、まずはじめに半径
方向の孔隙率・浸透率分布を有する 1 次元放射状流の圧力挙動を安定かつ高速に解く必要



































1. 放射状流の S 関数は 1である。
2. 1 次元線状流の S 関数は距離の逆数の形になる。
3. 浸透率の異なる 2 領域からなる貯留層の S 関数は、2 領域の浸透率の平均値を坑井位
置の領域の浸透率で割った値に収束する。
4. エッジ型境界形状からなる貯留層の S 関数は、エッジの角度を  とすると  =360 に
収束する。
これらは、いずれも幾何的な考察より類推できるきわめて自然な結果である。以上のように
























































方向の孔隙率・浸透率分布に置き換えるという手法であり、本論文第 5 章において S 法と
定義されている。以下に本章以降の構成を示す。
第 2 章 半径方向の浸透率・孔隙率の分布を有するモデルの解析解法を記述したもので、
Perturbation 法とComposite 法の改良について述べる。
第 3 章 定常流の流線を用いて、単純な境界形状の問題を半径方向の浸透率・孔隙率分布
（S 関数）の問題に変換する手法を述べる。
第 4 章 より複雑な境界形状を有する領域内の流線を、等角写像を用いて求める手法を述
べる。これにより任意の境界形状の問題を半径方向の浸透率・孔隙率分布の問題
に変換することが可能になる。










力の変化 を求める解析解法として Composite モデルを用いた方法がある（図 2{1 左図）。
これは有効浸透率の分布をいくつかの区間（以下グリッド：grid）に分割し、グリッド内の有
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(3) lim p(r; t) = p

























(3) lim p = 0
無次元化は以下の式に従う。8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
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図 2{2. 摂動の中心となる浸透率を固定した場合の Perturbation 法による圧力計算値（線）と
Composite 法による圧力計算値（記号）の比較：2 領域のモデル
図 2{2 は前述の Oliverの論文 の中でおこなわれている検証を再現したものである
（表 2{1 にOdeh とOliver の用いた入力値を有次元化したものを示す。）。記号で示さ
れているのは Composite 法で、線は Perturbation 法で計算したものである 。Oliverにな
らって kに内側の浸透率 k （= 10 md）を用いると、図 2{2 の実線で書いてある様に、前半
部分においてComposite 法との乖離はほとんど無いが、デリバティブが早めに上昇すること
になり、その結果、後半部分の乖離が顕著であることが解る。算術平均 (k +k )=2（= 6 md）
を用いた場合（一点鎖線）も同様に、後半部に誤差が生じている。調和平均 2k ¢k =(k +k )
（= 3:333 md）を用いた場合（破線）は逆に、後半の圧力差はよく合うが、前半は誤差が生
じる。以上の例からどのような値を用いたとしても摂動の中心を常に一定とすると、誤差が
生じることが解る。摂動の中心は常に 10 mdから 2 mdの間にあるべきことは自明である
が、正確な解を得るためには時間とともに摂動の中心を変えるべきであると考えられる。
法で必要となる数値積分は 積分 を用いた。付録 の ページ参照。
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表 2{1. Odehの用いた Composite モデルの入力値：2 領域のモデル
parameters unit
well radius, r ft 0.25
thickness, h ft 30
radius of inner region, r ft 200
porosity, Á ¡ 0.1
viscocity, ¹ cp 1.0
total compressibility, C =atm 2:0£ 10
production rate, q STB=D 2.121
formation volume factor, B RB=STB 1.0
initial pressure, p psia 3,000
permeability of inner region, k md 10















¢ k(r )dr (2¢6)
で表わす（付録 A 参照）。無次元量の定義式である式 2¢4 から解るとおり、式 2¢6 の左辺
の k(r )と t は暗に kを含んでいるため、解析的な解を得ることは非常に難しい。ここで
は、逐次近似法を用いて jk －kjが十分小さくなるまで繰り返し 、各時間に用いるべき摂動
の中心とした 。図 2{3 は前述のOdehの例を再現したものである。Composite 法（図
図 2{3. 摂動の中心となる浸透率の変化および Perturbation 法による圧力計算値・デリバティブ
（線）と Composite 法による圧力計算値・デリバティブ（記号）の比較：2 領域のモデル
中記号で表現されている）との乖離はほとんどなくなっている。また計算された摂動（図
中線で表現されている）の中心 kは当然のことながら 10 mdから 2 mdまで連続的に変化
する。 図 2{4 は、表 2{2 のような浸透率の上下変動を有する 5 領域のモデルを想定し、
Perturbation 法とComposite 法を比較したものである。このような場合でも、圧力・デリ
バティブとも非常によく合致することが確認できた。また、摂動の平均浸透率 kは、与えら
れた浸透率分布にしたがって、50 mdから 12:5 mdまで階段状に変化することが解る。
最後に浸透率がつぎの式 2¢7 のような滑らかな関数である場合について、汎用の油層数値




1A£ (k ¡ k ) + k (2¢7)
付録 の ページ参照。
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表 2{2. 図 2{4の計算に用いた Composite モデルの入力値：5 領域のモデル
parameters unit value
well radius, r ft 0:25
porosity, Á ¡ 0:1
viscosity, ¹ cp 1:0
total compressibility, C =atm 3:0£ 10
production rate, q STB=D 2:121
formation volume factoe, B RB=STB 1:0
initial pressure, p psia 3; 000
thickness, h ft 30
radius of 1st region, r ft 100
radius of 2nd region, r ft 1; 000
radius of 3rd region, r ft 10; 000
radius of 4th region, r ft 100; 000
radius of 5th region, r ft 1; 000; 000
permeability of 1st region, k md 50
permeability of 2nd region, k md 25
permeability of 3rd region, k md 12:5
permeability of 4th region, k md 25
permeability of 5th region, k md 50
9
図 2{4. 摂動の中心となる浸透率の変化および Perturbation 法による圧力計算値・デリバティブ
（線）と Composite 法による圧力計算値・デリバティブ（記号）の比較：5 領域のモデル
ここで、 8>>>><>>>>:
k = 10 md
k = 100 md
R = 200
と設定した。Perturbation 法による解析解では式 2¢7 に示す式をそのまま使用し、油層数
値シミュレータでは図 2{5 の点で示されるように 100個のグリッドに区切っておこなった。
図 2{6 の記号で示されているのは油層数値シミュレータによる数値計算の結果、実線は





ここで論じた改良型 Perturbation 法による解析では、各時間に対し式 2¢6 で示される
繰り返し計算が必要となるが、これは非常に小規模なものであり計算コストは少なくてす
む。ファイルへの書き込み時間等があるため、正確な比較は困難であるが、図 2{6 の例で
は、有限差分法を用いている油層数値シミュレータ（CMG 社 IMEX）に対し約 10分の 1
の時間で計算が終了している。また、逆行列の計算を必要としないという観点から、従来の
Composite 法に対しても優位性が伺える。しかし、つぎの第 2.2 節で述べる改良をおこなっ
た結果、Composite 法でもこれに近い計算速度が達成されている。
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という欠点もある。一方、Composite 法は Perturbation 法に比べて拡張性が高く、有効浸













図 2{7. Composite モデル概念図
僅少圧縮性流体において、ある微小距離・微小時間間隔における物性（浸透率・孔隙率・
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¯ = q ¢B = q ¢B + C ¢ @p@t
p ¡ p = skin ¢ ¹
















および外部境界条件であり、この場合は閉境界条件（no °ow boundary) を想定している。
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で与えられる。式 2¢8 に対し定数変化法を用いて Laplace空間上での一般解
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½ = (C ¢ skin ¢ S + 1)I (pS)¡ C ¢ pS ¢ I (pS)
½ = ¡(C ¢ skin ¢ S + 1)K (pS)¡ C ¢ pS ¢K (pS)
2行目から 2N ¡ 1行目の偶数行は
½ = I (®)
½ = K (®)
½ = ¡I (¯)
½ = ¡K (¯)
奇数行は
½ = p ¢ I (®)
½ = ¡p ¢K (®)
½ = ¡q ¢ I (¯)
½ = q ¢K (¯)
2N 行目は
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問題点 1 A 、B が導出された後、式 2¢10 に代入する際、Bessel 関数 I が発散する、ある
いはKが 0になる恐れがある（図 2{8 参照）。またA 、B の値自体も発散する恐れ
がある。












える範囲は 10 ～10 であり、これは Bessel 関数の変数が 700以下であることに対応
する。しかし、Stepwise 法ではしばしば計算の途中でこの範囲を超える値が出てくること
になる。これらの問題をつぎに述べる方法で回避する。





図的な表現をすれば、式 2¢10 は図 2{9 の様になっているすなわち、発散する項は必ず 0に
図 2{9. 式 2¢10 の各項の収束と発散
収束する項との積となっている。特に求めるべき A やB の値は不明であるが、Bessel 関
数との積は必ず収束する。これらの観点からA 、B の代わりに、8>>>><>>>>:











とおき、X 、Y を解くこととすると、式 2¢12 は2666666666666666664
± ± 0




± ± ± ±








































式 2¢15 の ±は、式 2¢12 の ½をK や I で割ったものであり、行列の 1行目は




























2行目から 2N ¡ 1行目の偶数行は
± = 1
± = 1
± = ¡I (¯)
I (¾)
± = ¡K (¯)
K (¾)
奇数行は
± = p ¢ I (®)
I (®)
± = ¡p ¢ K (®)
K (®)
± = ¡q ¢ I (¯)
I (¾)


























で表わせる。ここで同種のBessel関数の比 (I =I 、K =K )が出てくるが、I (®)=I (®)など
分母と分子の変数が同じときは極限で 1に収束する（図 2{10）。また定義より明らかに¾ > ¯
であり、行列の要素 ±のうちで、発散する可能性があるのはK (¯)=K (¾)とK (¯)=K (¾)
の項に絞られる。
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図 2{10. Bessel 関数 I1=I0、K1=K0 の挙動
3重対角化
ソルバーへの負担を軽減するため式 2¢15 に対し 3重対角化をおこなうと、

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となる。ここで、8>>>>><>>>>>:
Ã = K (®)£
Z
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(2¢19)
である。Bessel 関数Kの変数の方が I の変数より常に大きいため、これらの積分は収束す
ることが保証されている。以上により発散する項はK (¯)=K (¾)のみとなる。本研究では
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式 2¢18 の逆行列を直接法で解いている 。
対数補間と解析的積分
g は数値計算上有限個の数値しか計算できないため、式 2¢19 の積分のためには何らかの
補間が必要になる。簡単かつよい近似を与えそうな関数として対数関数が考えられる。この
場合、以下の様に表わせる 。
g (») = C £ ln(») + C8>>>><>>>>:
C =
g ¡ g
ln(r )¡ ln(r )
C =
g £ ln(r )¡ g £ ln(r )
ln(r )¡ ln(r )
(2¢20)
対数関数には、よい近似を与えるという以外にもうひとつの利点がある。それはBessel 関




















Stepwise 法により誤差が生じるのは式 2¢20 の近似精度によるものである。もちろん分割を
細かくすれば近似精度は上がるが、計算コストを考えるとそれほど細かくとることもできな




ln(r )¡ ln(r ) £ ln(r ) +
g £ ln(r )¡ g £ ln(r )











数値計算では Bessel 関数をその定義にしたがい、以下に示す近似式 を用いて計算す
るのが一般的である。
I (z) »= ep
2¼z
£







8<:1 + 4º ¡ 18z + (º ¡ 1)(º ¡ 9)2!(8z) + (º ¡ 1)(º ¡ 9)(º ¡ 25)3!(8z) + : : :
9=;
(2¢23)
明らかに発散に関係するのは eの累乗の項であり、本来K (¯)=K (¯)、I (¯)=I (¯)、 I (¯) ¢
K (¯)などの項はこの部分が相殺されなければならない。しかし、Bessel 関数のサブルーチ
ンを個別に用いると、計算の途中で発散する恐れがある。式 2¢23 にしたがってBessel 関数
の比および積に関するサブルーチンを作成すればこのような懸念は払拭される 。先に述べ
たK (¯)=K (¾)の項が発散する条件は、eの累乗の項のみに注目すれば、
e > 10 (2¢24)
となる。すなわち、








¢ r > 700











で発散する要素はなくなる。以上の操作により 17 ページの問題点 1、2、3は解決される。
付録 の ～ ページにこれらのサブルーチンを示す。
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表 2{4 に示されている CASE 1の分割をおこない、生産量 200 STB=Dで 100 日間のド
ローダウン試験（以下ドローダウン：drawdown）およびその後のビルドアップ試験（以下




well radius, r ft 0:25
skin ¡ 3:0
wellborestorage bbl=psi 0:02
permeability, k md 50
porosity, Á ¡ 0:1
thickness, h ft 30
total compressibility, C =psi 3:0£ 10
viscosity, ¹ cp 1:0
initial pressure, p psia 3; 000
boundary ft 10,000
表 2{4. 各ケースに対し設定した半径方向の分割数
radius, ft CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4 CASE 5
0:35¡ 100 2,000 200 20 10 1,000
100¡ 1; 000 2,000 200 20 10 10
1; 000¡ 10; 000 2,000 200 20 10 10
図 2{12はSaphirによる解析解（実線）とCASE 1の分割を用いたComposite Stepwise法
による計算結果（記号）を比較したものである。ドローダウン・ビルドアップとも非常によ






図 2{12. Saphirによる解析解（線）と CASE 1の分割を用いた Composite Stepwise 法による計算









図 2{13. 半径方向の分割数と誤差：CASE 1～CASE 4の比較
り推測された。実際CASE 5のように坑井近傍のみを細かく分割すれば、図 2{14 のように
誤差はほとんどなくなることが確認された。
つぎに半径方向の浸透率分布がある場合についての検証をおこなう。基本的な入力値は
表 2{3と同じであるが、表 2{5のように 5領域に分割し、各領域に対し異なる浸透率を設定
した。また各領域はそれぞれ 1; 000 個のグリッドに分割している。生産レート 200 STB=D
での 5; 000日間のドローダウンおよびビルドアップに対し、この計算では最小時間を 86:4秒
（0:001 日）として計算した。これは最小時間を前例と同様に 8:64 秒とすると式 2¢26 の条
件に抵触したためである。もちろんこの場合も分割サイズをもっと小さくすれば、計算は可






図 2{14. 坑井近傍を細分化したときの計算誤差の軽減：CASE 1と CASE 5の比較
表 2{5. 半径方向の浸透率分布がある場合についての Composite モデルの浸透率設定と半径方向の
分割数
radius, ft permeability, md number of grids
0:35¡ 100 50 1; 000
100¡ 1; 000 25 1; 000
1; 000¡ 10; 000 12:5 1; 000
10; 000¡ 100; 000 6:25 1; 000
100; 000¡ 1; 000; 000 3:125 1; 000
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図 2{15. 半径方向の浸透率分布がある場合についての Saphir（線）と Composite Stepwise 法（記




































準的なタイムステップサイズとして 0:0001 日 ～0:5 日まで変化させたものである。タイム
ステップサイズを 0:0001日として計算した結果（記号▲）とほとんど差は出なかった。逆に




油層数値シミュレータ CMG 社 IMEXでは、"CROCKTAB"というキーワードで圧力依
















² Composite Stepwise 法は空間的・時間的な離散化をおこなっているが、有限差分法の
ような繰り返し計算を必要としないため計算速度は速く、また精度も高い。



































¢ r ¢ @p
@r
¶
= Á ¢ C ¢ @p
@t
(3¢2)
























図 3{1. S 関数の概念図
場合、垂直井の S関数は浸透率および孔隙率とも定数１となる。図 3{1 は、S 関数の概念
を示したものである。図 3{1 の (a)のように、ある貯留層または坑井形状（境界形状）ある
いは浸透率および孔隙率分布をもつ貯留層モデルに対して、坑井から一定のレートの生産を

















図 3{1 において (b)から (c)に向かう矢印が常に存在するか否か、すなわち任意の圧力挙動
に対し S 関数を決定することができるか否かは断定できないが、S 関数が決定される限
り、それは唯一解であることが保証されている。しかし、S 関数から、孔隙率および浸透
率に対する S 関数に分離するとき、一意性を保つためには幾つかの条件が必要になる 。
一方、異なる貯留層形状が同一の S 関数を保有する可能性があることは自明である。な
ぜならば、Composite モデル以外の圧力挙動を、Composite モデルで再現した時点で、異
なる貯留層形状が同一の S 関数を保有したことになるからである。すなわち S 関数によっ
て、任意の貯留層・坑井形状（境界形状）の圧力挙動を再現したとしても、S 関数のみから
貯留層・坑井形状の唯一解を特定することは出来ない。図 3{1 の (b)から (a)に向かう矢印
が×となっているのは、境界形状が圧力挙動に対し唯一解でないことを示している。
ある境界形状に対し S 関数が解れば、半径方向の貯留層物性分布を扱う坑井モデルを用い




















図 3{2. (a) シール性断層近傍の流線と等距離面 (b) 仮想円
問題の単純化のため、定常状態を想像する。定常状態ではすべての流れは流線（streamline）
に沿い、流線をまたぐ流れはない。非定常状態では流線自体その形を変えていくことになる
が 、そのことが S 関数に与える影響は少ないと仮定するのである。




円: imaginary circle）の長さより短くなる（図 3{2 (b)）。
次に、図 3{3 (a)に示されるように、貯留層を等距離面によって坑井を中心とした領域に
分割する。図 3{3 (a)の斜線は、等価半径が r～r + drの領域である。図 3{3 (a)のモデル
が、図 3{3 (b)に示されるような仮想円によって作成される Composite モデルと次の二つ
の意味で等しくなることを考える。
1. 等価半径が r～r + drの領域の流体の体積が、両モデルにおいて一致していること。
2. 浸透率と流線に垂直な断面積の積が、等距離面およびそれに対応する仮想円において
35
















































































¯¯¯¯ dª = L(r)Á (3¢11)
となり、孔隙率に対する S 関数 S (r)は
















¯¯¯¯ dª = L(r)k (3¢13)
となる。したがって、浸透率に対する S 関数 S (r)は
S (r) = k(r)=k = L(r)=2¼r (3¢14)
と表わせる。以上が定常流を母体とした擬似 S 関数の定義式である。式 3¢12 と式 3¢14 か
らわかるように、均一場の場合、孔隙率の S 関数と浸透率の S 関数は一致するため、以下
区別が必要な場合を除いて単に S 関数と総称する。領域内の任意の位置 zは等価半径 rと流
れ関数ªの関数であるが、付録C で示されるようにRungeKutta 法を用いて計算できる。
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また、本研究では式 3¢10 の積分を数値的におこなっている。つぎの第 3.2 節では、既知で





対し、式 3¢12 と式 3¢14 より S 関数を具体的に求めComposite Stepwise 法で計算した圧力
の経時変化を、従来の解析解（Kappa 社 Saphirを使用）と比較する。
3.2.1 シール性断層





ln(z ¡ z ) (3¢15)
と表わせる 。ここで、層厚を 1、坑井から流量 2¼の生産を行うとすると、
−(z) = ln(z ¡ z ) (3¢16)
となる。貯留層にシール性断層（sealing fault）が存在する場合、式 3¢16に対し仮想坑井法
を適用することにより、複素速度ポテンシャルを
−(z) = ln(z + 2D) + ln(z) (3¢17)









離面と仮想円の長さの比と等しくなる。したがって S 関数は 1から始まって 0:5に収束する
はずである。
図 3{5 はシールの位置を変えて四つのケースで S 関数を具体的に求めたものである。先
に予測されたように坑井近傍では 1、すなわち放射状流を表わし、無限遠方では半円を表わ
す 0:5に収束している。
つぎに、これら S 関数に対して、Composite Stepwise 法を適用して圧力計算を試みる。
具体的には、半径方向を約 2,000のグリッドに分割し、 式 3¢12 と式 3¢14を用いて半径方
38









D = 500ftのモデルではさらに坑井内貯蔵量（well bore storage）を加えたが、Saphirによ
る計算結果（図中記号で示している）との差は出ていない。よって圧力挙動だけであれば、
本解析は実用上なんら問題が無いといえる。図 3{7は両対数プロット上で、ドローダウン時









表 3{1. S 関数のスタディーに用いた物性
parameters units
well radius, r ft 0:5
skin ¡ 0:0
permeability, k md 20
porosity, Á ¡ 0:15
thickness, h ft 30
total compressibility, C =psi 3:0e
viscosity, ¹ cp 1:0
initial pressure, p psia 3; 000

























図 3{9 は式 3¢12 と式 3¢14 より計算される S 関数を表わしている。チャネルに到達する
までは放射状流を呈するため、S 関数は 1となる。また、無限遠方では有効弧長がチャネル






図 3{9. チャネルの幅（D = 50; 100; 500）に関する S 関数のタイプカーブ：右軸は対数スケール
のユニットスロープ）が現れることになる。冒頭の式 3¢3 で予測されたとおり、1 次元線状
流は S 関数上では 1=rに対応し、この場合 4D=2¼rに収束することになる。
図 3{10. S 関数から求められる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいてComposite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）と Saphirによるチャネ
ル型貯留層の解析解（記号）の比較


















(z ¡X )(z +X )
¶
(3¢19)
のように表わせる。図 3{11 はX = 250のときの流線と等距離面である 。等距離面は坑
図 3{11. 水平シンクにおける流線と等距離面
井近傍では楕円に近い形であり、その長軸はフラクチャー長さと等しく、流線と直交するた
め、有効弧長はフラクチャー長さの 2倍（4X ）となる。したがって、式 3¢12 と式 3¢14 よ
り S 関数は 1より大きな値からはじまり 、等価半径 rに対して反比例することになる。一
方、等距離面は無限遠方では等価半径 rを半径とする円に近似され、流線と直交するため、
S 関数は 1になる。
初期放射状流（ ）が生じるような水平坑井を扱うときは 、 次元問題への拡張
が必要となる。
図では領域の だけを表示している。
等価半径 が のとき、有効弧長は有限値 であることから 関数は無限大からはじまる。したがっ
て、 関数から求められる孔隙率は、 を超える値になることもある。
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図 3{12. 水平シンクの長さ（2Xf = 50; 100; 500）に関する S 関数のタイプカーブ
46
図 3{13. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）とフラクチャー内の浸透
率を無限大とした水圧破砕坑井（in¯nite conductivity fractured well）に対して Saphirを用いて
計算した解析解（記号）の比較
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− (z) = ln(z) +
1¡ ·
1 + ·






で表わされる 。ここで、− は坑井の属する領域の、− は坑井からの距離Dの位置以西
の領域の複素速度ポテンシャル示している。図 3{14 に ·を 0:25としたときの流線と等距
離面を示す。ここで、第 3.1.2 節の条件 1にしたがい、貯留層物性が均一でない場合を扱う
図 3{14. 浸透率が異なる隣接した 2 領域（· = 0:25）が存在する場合の流線と等距離面
ため Composite モデルで設定するべき孔隙率関数 式 3¢11 を以下のように拡張する、
2¼rÁ(r) =
Z













ここで、· (r;ª)は位置 (r;ª)における孔隙率の、坑井近傍の孔隙率 Á に対する比を表わ






















と表わせる。一方 · (r;ª)を位置 (r;ª)における浸透率の、坑井近傍の浸透率 k に対する
比とすると、第 3.1.2 節の条件 2より、Composite モデルで設定するべき浸透率関数は、
2¼rk(r) =
Z





















































p = Á or k
9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(3¢25)
とする。式 3¢22 、式 3¢24 および式 3¢25 にみられるように ·の値によって、孔隙率と浸透
率では S 関数および有効弧長が異なることになる。前節までの例では ·は常に 1であると
考えられるため、式 3¢25 の定義に含まれる。また一般のComposite モデルでは流線が放射
状になることから、等距離面と仮想円は一致し、かつ流線と直交する。つまり式 3¢25 によ
り導出される S 関数は、貯留層物性の半径方向の分布を表わすことになる。すなわち、一
般の Composite モデルも式 3¢25 の定義に含まれる。
図 3{15 は式 3¢25 にしたがって、図 3{14 の例の S 関数を求めたものである。先に述べ








図 3{15. 浸透率が異なる隣接した 2 領域（· = 0:25）が存在する場合の S 関数
図 3{16. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite stepwise 法
により求めた圧力の経時変化（線）と Saphirによる浸透率が異なる隣接した 2 領域（· = 0:25）
が存在する場合の解析解（記号）の比較
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図 3{17. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）と Saphirによる浸透率










と表わせる。図 3{18 に示すように、 はエッジの角度を、Dは坑井からエッジの頂点ま
図 3{18. エッジ型貯留層の流線と等距離面
での距離を表わしている。図 3{19 はいくつかのエッジの角度に対して、S 関数を示したも
のである。幾何的にも予測できるように、各 S 関数はエッジの角度に応じて、式 3¢26 の下
式で定義される 1=nの値に収束することが解る。また、エッジの角度が 180 の場合はシー
ル性断層と同じになる。






図 3{19. エッジの角度（ = 60±; 90±; 120±; 180±）に関する S 関数のタイプカーブ：坑井とエッジ
の頂点までの距離Dは 500：破線は 1=nの値





ここでは、第 3.2.1 節から第 3.2.3節までに述べてきた内部および外部境界形状を組み合
わせることによって、複合境界形状の複素速度ポテンシャルを求め、それらによって得られ









z ¢ e +
q




z ¢ e +
q
(z ¢ e ¡X )(z ¢ e +X )
¶
(3¢27)
z = z ¡ 2D
と表わせる。式 3¢27は式 3¢19に対し、回転と重ね合わせを適用することにより求めたもの






に対するタイプカーブを示したものである（X = 25）。第 3.2.3節で述べたように水平シ
ンクの S 関数はマイナスのユニットスロープから始まる。またシール性断層の影響により、
第 3.2.1節と同様に 0:5に収束することとなる。図 3{23 は、Composite 法による圧力計算
図 3{22. フラクチャーの中心からシール性断層までの距離（D = 50; 100; 250; 500）に関する S 関














図 3{24 は角度 に対する S 関数のタイプカーブである。図 3{22 の例の中でもっとも角
度の影響のでやすいD = 50に対して行ったものである。角度の影響わずかだが、を 90
（シール性断層に対して平行）としたものがもっとも S 関数が大きくなり、したがって坑井
能力は高くなる。図 3{25は、S 関数をもとに Composite Stepwise 法を用いて計算した圧
力（図中線）とKappa 社 Saphirによる解析解（図中記号）との比較である。フラクチャー
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図 3{24. シール性断層の法線とフラクチャーのなす角度（ = 0±; 30±; 45±; 60±; 90±）に関する S 関






図 3{25. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite Stepwise 法
により求めた圧力差（DP）とデリバティブ（DDP）の経時変化（線）と Saphirによるフラク
チャーとシール性断層を有する複合境界形状の解析解（記号）の比較：下図は片対数の拡大図：












素平面 z 上の複素速度ポテンシャル ln(z)は、平面 w上の ln(sin(¼w=2D)を表わすことと
なる。これは、式 3¢18で示したチャネル型貯留層の複素速度ポテンシャルである。チャネ
ルの壁面の法線とフラクチャーのなす角度を とし、フラクチャーが w平面の実軸上にあ
























































ある（図では第一象限のみ）。図中太線で示してある rが 36:4と 90:9の線はおのおの、対応
する等距離面を示したものである。rが 90:9のとき、あきらかにチャネルと平行（ = 90 ）
なフラクチャーの方が等距離面が大きいことがわかる。図 3{28に示されるように、r = 90:9
図 3{27. フラクチャーの存在するチャネル型貯留層の流線と等距離面：Xf = 50,D = 100：左図は
 = 0±：右図は  = 90±:r = 36:4と r = 90:9はおのおの対応する等距離面を表わす
近傍で S 関数にも差が表われている。図では、比較のためチャネルおよびフラクチャーが





r = 36:4のときは、チャネルと垂直なフラクチャーの方が S 関数は若干大きな値を示して
いる。これは、フラクチャーによる線状流の方向に、境界が存在しないためである。
図 3{28. フラクチャーの存在するチャネル型貯留層の S 関数とフラクチャーのみ、チャネルのみの








（ = 0 ）にみられるように、フラクチャーをチャネル幅と等しくしたとき（X = 100）二
つのユニットスロープは一致し、一つのユニットスロープになる。これは、完全な線状流に








図 3{29. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite stepwise 法に
より求めた圧力の経時変化（線）と Saphirによるフラクチャーの存在するチャネル型貯留層の解
析解（記号）の比較：Saphirによるフラクチャーのみ（細線）、チャネルのみ（破線）の解析解
図 3{30. S 関数から得られる浸透率・孔隙率分布を与えたモデルにおいて Composite stepwise 法
により求めた圧力の経時変化の拡大図
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² 境界形状を 1 次元の貯留層物性分布に置き換える関数として、S 関数を定義した。
² 定常流の流線から擬似 S 関数を求める式を定義した。
² 定常流の流線の導出に複素速度ポテンシャルを用い、複素速度ポテンシャルが初等関
数の四則演算で表記できるような単純な境界形状（シール性断層・チャネル・水平シ
ンク・浸透率の異なる領域・エッジ型貯留層）に対して具体的に擬似 S 関数を求め 、
以下の知見を得た。
1. 放射状流の S 関数は 1である。
2. 1 次元線状流の S 関数は距離の逆数の形になる。
3. 浸透率の異なる 2 領域からなる貯留層の S 関数は、2 領域の浸透率の平均値を坑
井位置の領域の浸透率で割った値に収束する。
4. エッジ型境界形状からなる貯留層のS関数は、エッジの角度を  とすると  =360
に収束する。
これらは、いずれも幾何的な考察より類推できるきわめて自然な結果である。
















付録 の ページのプログラム と の部分を書き変えることにより、本章で示した例
がおこなえる。
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第 3 章では S 関数という概念を導入し、複素速度ポテンシャルが解れば擬似 S 関数を求



































半平面に写像する場合を考える。w 平面上の折れ曲がり点の位置を A ;A ; ¢ ¢ ¢ ; A とし、
図 4{2. 折れ曲がり直線を境界としてもつ半無限領域における SchwarzChristo®el の等角写像の仕
組み
各点の外角を図 4{2 に示すように ® ; ® ; ¢ ¢ ¢ ; ® とおく。また、対応する z 平面上の点を





(z ¡ a )
®
¼ (4¢1)







が満たされなければならない。有限な線分は n¡ 1個しかないので、式 4¢2 は n¡ 1個の連
立方程式となる。したがって 2個の自由度を持つことになる。一般に等角写像は 3個の自由
度があることが知られているが、この場合すでに無限遠点を無限遠点に写像することを決め
ているため自由度は 2となる。よって z平面上で 2点は任意に決めてよいことになる。
図 4{3 は、折れ曲がり直線を境界としてもつ半無限領域から、z平面の上半平面領域への
写像を示したものである。図中の線は等ポテンシャル面と流線を表わしている（例えば左か
ら右への流れ）。またw平面の 2つの頂点A ;A はそれぞれ実軸上の¡1; 1に対応させてい
る。図中の点①②③はそれぞれ両領域間で対応する点を示している。この図からイメージで
きるように、物理領域の点 A を下側に引っ張りながら点 A を横にずらして、それぞれ点
a と点 a にもってくる操作が等角写像であり、その際、物理領域に描かれている任意の模
様（ここでは等ポテンシャル面と流線）の交点の角度は維持されることになる。
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は安定性と速度を重視し、方法 2）を主に用いている。しかし、方法 1）、方法 3）について
も捨てがたい長所を有しているため、現在も検討を続けている段階である。




実際 S 関数を求めてみると、図 4{6 のようになり、前半はCASE 1の方が S 関数は大き
いが、後半はCASE 2が盛り返すようになる。もうひとつ大切なことはCASE 1もCASE 2
も S 関数は 0:5に収束することである。すなわち、オーナープロット上で両者とも 2倍の
傾きがみられることになる。坑井から十分離れた位置における等距離面が半円を示すこと
は、前章第 3.2.1 節の状況と同じである。図 4{5にみられるように、この例では巨視的には
シールは実軸に平行（180 ）になっているが、もし何らかの角度（ ）があったとすると、
第 3.2.5 節のように S 関数は 1=n =  =360 に収束するであろう。




図 4{6. 複雑なシール性断層近傍の領域において、坑井位置の違いによる S 関数の差異；
D = 100; 200; 300 ft の位置にシール性断層が存在する場合の S 関数
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図 4{7. 複雑なシール性断層近傍の領域において、坑井位置の違いによる圧力計算値の差異：
D = 100; 300 ft は Saphir による解析解
図 4{7は S 関数を基に計算した圧力である 。20 日間の生産の後、両ケースともデリバ
ティブが 2 倍になり、圧力の値自体はほとんど差が無い結果となった。図 4{6、図 4{7 で
は直線状のシールが 100 ftにあった場合と 300 ftにあった場合の解析解を併記している。
Saphirでオートフィット解析をおこなえば、CASE 1・CASE 2ともシールまでの距離はほ
ぼ 200 ftという結果となった。一方、図 4{5のような状況であれば、坑井から断層までの




































; q = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n
9>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(4¢3)









カーブを図 4{10 に示す。ここで、坑井から扇端までの距離を xとし、扇状地の広がる角度
を  とおいている。第 3.2.2 節でみたように、チャネルはマイナスのユニットスロープで














灰色の丸が、測定された圧力から求めた S 関数であるとする 。これらの点から解るように、
S 関数は放射状流（S(r) = 1）から始まって、1 次元線状流（マイナスのユニットスロープ）
に至っている。先ほどのタイプカーブのマイナスのユニットスロープをあわせるように r方
向にずらして、図 4{11 の①の点（タイプカーブの 100 の点）を読み、チャネル幅の半分の
値として 80 を得る。つぎにマイナスのユニットスロープから乖離する点②を読み、タイプ
カーブから x = 125と判断する。この例では、また新たな勾配がみられるが、これが無かっ
た場合に収束値③を想像し（図中点線）、扇状部が 65 の角度であると判断する。
図 4{11. 扇状地近辺のチャネル型貯留層の S 関数のタイプカーブマッチング：上軸はデータから得
た S 関数の r軸；下軸はタイプカーブの r軸





圧力から求めた 関数は、第 章で定義した真の 関数である。
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図 4{12. S 関数のタイプカーブによる扇状地の形のマッチング：グラフ内の図は S 関数より予想さ
れるチャネルの形状













解釈が必要になる。図 4{14 にComposite 法を用いて計算した圧力の計算結果を比較する。
おおむね合致しているが、図 4{12 に示したように S 関数の最後の部分はあわせていないた




























































図 4{17 はおのおののケースについて S 関数を求め、タイプカーブとして表わしたもの
である。どのケースでもマイナスのユニットスロープに近い形が観察できる。特にフラク
チャーの方向を 180 としたケースでは、第 3.2.3 節で示した水平シンクの例ときわめて似
ている。
ここで、S 関数を次の手順でスキンファクターの値に置き換えてみる。放射状流において
スキン領域 (r < r < r )を n個のグリッドに分割し、各グリッド (r < r < r )がステッ
プ状の浸透率 k を持つとすると、スキン領域の平均浸透率 k は、
k =



















離面:上図Xf=rw = 1 ; 下図Xf=rw = 3
図 4{17. フラクチャーの方向と長さに対する S 関数のタイプカーブ：Xf=rw = 1; 3; 9；
± = 60±; 90±; 120±; 180±
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と表わすことができる 。図 4{18 は式 4¢7 より計算したスキンファクターをプロットし
たものである。この例では、裸孔からのフラクチャリングを想定したため、フラクチャー枚
数の効果よりもフラクチャー長さの効果の方が卓越する結果となった。すべての方向に対
して水圧破砕をおこなったとき、坑井の半径は r +X となり、有効坑井径 (e®ective well
bore radius)に置き換えるとグラフの右端に示したようになる。各ケースともこの値以上小
さくはならないはずである。







² 外部境界形状問題の例として、扇状地形貯留層の S 関数のタイプカーブを示し、解析
例を紹介した。
² 内部境界形状問題の例として、フラクチャー枚数と片翼長さに関する S 関数のタイプ
カーブを示した。






孔隙率または二重孔隙率モデル（double porosity model） における貯蔵率比（strativity


















それらの物性のうち、第 3 章と第 4 章で述べてきたような、貯留層や坑井の形状に特化し
話を進める。









ば、第 4.2.1 節の図 4{7 で示したようなケースではいずれも坑井から 200 ftの位置にシー
ルが存在しているという判断しか得られないし、デリバティブを完全に合わせることはでき





にして導出された S 関数は、第 3.1.1 節で定義されている真の S 関数である。したがって
Composite モデルに用いれば、任意の生産レートに対し正確に測定圧力を再現することが








S 関数であることである。したがってモデルの構造と真の S 関数とは近似的な関係にすぎな
い。また、真の S 関数を再現する構造は無数に存在する 。圧力解析の逆問題で唯一解が
存在しないのは、圧力を再現する S 関数が複数あるからではなく、S 関数を再現する構造が
複数存在するからである。以上のことを図 5{2 の概念図に表わす。従来の坑井圧力解析手












今後図 5{1 右図に示される解析手法において、第 2 章で述べた改良型 Composite Step




図 5{3 は 2003年に新規発見された T油田における T1号井の生産履歴と坑底圧測定値






ドアップのみであった。図 5{4 はビルドアップでとられた圧力を、Composite モデルで合
わせることにより得られた S 関数であり、図 5{5 はそれら S 関数を用いた圧力計算の結果
である。ビルドアップ開始から 30 分後にデリバティブが隆起している部分が観測される。
これが穿孔形状のような内部境界形状を表わしたものか、何らかの突発的な原因によるもの
であるかは不明である。図 5{4、図 5{5 にみられるように CASE 1ではできるだけ忠実に
デリバティブをあわせるように S 関数を決めており、CASE 2ではデリバティブ前半にみら
れる隆起の部分を無視し、解釈をおこなったものである。これだけでは、どちらの方がよい





図 5{4. DSTのビルドアップ解析から求めた S 関数















トの再現に用いた S 関数である。CASE 2Aは前述CASE 2を対数スケール上で単に延長し
たものであり、CASE 2BとCASE 2Cはそれぞれ 5; 000 ftと 6; 000 ftの距離からを大きく
89
なるように S 関数を増加させたものである。図 5{8 は実測圧力と計算結果の比較である 。
明らかに、CASE 2Aは実測値に比べ圧力降下が大きすぎ、CASE 2Cでは逆に圧力降下が
小さすぎることが解る。結局、長期フローの解析により CASE 2Bの S 関数が得られた。




図 5{8. S 関数を用いた長期フローテストの再現
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5.2.3 S 法による油層構造の予測
本章の第 5.1 節で述べたように、S 法では S 関数が求まった後、それを実現しうる貯留層
の構造を想定する。第 3 章で述べたように S 関数を再現する構造は複数存在すると考えら
れるため、貯留層の構造をある程度特定するためには地質的な解釈が必要になる。本油田の
場合、地質的な解釈によりチャネル型の油層が想定されており、T1号井は扇状地の上中流
に位置していると考えられている（図 5{9 右図 ）。検層解析と地震探査データより、音
響インピーダンス（acoustic impedance）の高い部分とチャネル砂層との相関関係が確認さ
れ、地質推計学を用いることによりチャネルの構造が大まかに解っている（図 5{9 左図）。



























複雑な内部境界形状を有する場合の S 関数の適用例として、第 4.3 節で述べたマルチプ
ルフラクチャー を有する水圧破砕坑井のモデルを考える。なお、ここで述べるマルチプ
ルフラクチャーは、2次元平面に限定されたものである。まずCMG 社 IMEX を用いて
図 5{11 のように片翼 100 ftのフラクチャーを 1:1 ft間隔で 3 枚有する坑井モデルを作成
した。フラクチャー内部の浸透率（フラクチャー方向に沿って）を非常に大きく設定し、フ
図 5{11. 油層数値シミュレータに用いたマルチプルフラクチャーのグリッドシステム：上図 拡大
図；下図 全体図
ラクチャー内の浸透率を無限大とした水圧破砕坑井（in¯nite conductivity fractured well）
を表現した。油層数値シミュレータに用いたその他の物性は第 2 章に準じている。
はじめにComposite モデルを用いて、圧力挙動を再現する S 関数（孔隙率・浸透率の半
径方向の分布）を求める。図 5{12 はComposite モデルでのマッチング状況を示している。








に沿った長さ（図では L + L ）を 100 ftと固定している。フラクチャーの枚数は S 関数
の開始点と関係があり、本ケースでは明らかに 3枚のフラクチャーであると判断できる。
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図 5{12. S 関数を求めるための Composite モデルによるマッチング：上図 ヒストリー；下図 ド
ローダウンの両対数プロット
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図 5{13. フラクチャー長さに関する S 関数のタイプカーブマッチ
図 5{14. フラクチャー枚数に関する S 関数のタイプカーブマッチ
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図 5{15. フラクチャー間隔に関する S 関数のタイプカーブマッチ
最後にフラクチャーの間隔についての S 関数のセンシティビティーをみる。図 5{15 の
ように、計算機誤差により乱れがみられるがフラクチャー間隔 A を 1 ft とした場合が、





図 5{16は 3枚のフラクチャーが 1 ft間隔で存在する場合に求められるS関数（図 5{15の
太線）を用いて、圧力挙動を再現したものである。第 2 章では定常流の流線から求めた擬

















































1. 放射状流の S 関数は 1である。
2. 1 次元線状流の S 関数は距離の逆数の形になる。
3. 浸透率の異なる 2 領域からなる貯留層の S 関数は、2 領域の浸透率の平均値を坑井位
置の領域の浸透率で割った値に収束する。
4. エッジ型境界形状からなる貯留層の S 関数は、エッジの角度を  とすると  =360 に
収束する。
これらは、いずれも幾何的な考察より類推できるきわめて自然な結果である。これら擬似







1. 外部境界形状問題の例として、扇状地形貯留層の S 関数のタイプカーブを示し、解析
例を紹介した。
2. 内部境界形状問題の例として、フラクチャー枚数と片翼長さに関する S 関数のタイプ
カーブを示した。
第 5 章では、実測された坑井圧力測定値に対し、Composite モデルを用いて圧力解析を
おこない、S 関数を導出し、それを説明する境界形状を求めるという解析手法（S 法）につ










今後の S 関数および S 法の発展課題として以下の 5点を考えている。


























二重孔隙率モデル（double porosity model）における貯蔵率比（strativity ratio, !）
や孔隙間流動係数（interporosity °ow coe±cient, ¸）の値をどのように設定すべきか
検討する必要がある。
③ S 関数の自動的な導出 今回の解析では、与えられた圧力データに対し Composite モデ
ルを用いて手動でマッチングする方法をとっている。しかし、これはかなりの労を要
する作業である。第 2 章で述べた Perturbation 法を孔隙率分布の問題に拡張し、適
当な積分核を求めることにより、S 関数の自動的な導出が可能であると考えている。
④ 擬似 S 関数の導出方法の再検討 本文、式 3¢12 、式 3¢14 および式 3¢25 で示した擬似
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r = 坑井からの距離, cm
t = 時間, sec
k(r) = 半径方向の浸透率分布を表わす関数, darcy
p(r; t) = 圧力, atm
Á = 孔隙率
C = 全圧縮率, =atm
¹ = 粘性係数, cp
q = 生産レート, cc=sec
h = 層厚, cm
r = 坑井半径, cm
p = 初期圧力, atm
p = 坑底圧力, atm
C = 坑井内貯蔵量, cc=atm
skin = スキンファクター
B = 容積比
q = サンドフェースレート, cc=sec
S = Laplace演算子
N = グリッドの分割数
DP = 圧力差, psi
DDP = 圧力の対数時間微分（デリバティブ）, psi
DT = 時間差, hr
pD = 無次元圧力差
pDD = 無次元圧力の対数時間微分（ 無次元デリバティブ）
= 無次元量
= タイムステップ
= 分割番号（1; 2; ¢ ¢ ¢ ; N）
第 章
k = 浸透率, darcy
Á = 孔隙率
p = 圧力, atm
C = 圧縮率 =atm





z = 複素数（= x+ yi）
r = 等価半径
L(r) = 有効弧長
s(r) = S 関数
DP = 圧力差, psi
DDP = 圧力の対数時間微分（デリバティブ）, psi







A = 物理領域上における頂点 pの位置
a = 標準領域上における頂点 pの位置
® = 物理領域上における折れ曲がった直線境界の頂点 pの外角
 = 角度
D = 距離
r = 坑井半径, ft
r = 坑井近傍の障害をうけた領域の半径, ft
k = 坑井近傍の障害をうけた領域の浸透率, md
k(r) = 半径方向の浸透率分布を表わす関数, md
skin = スキンファクター
X = フラクチャー片翼長さ, ft
DP = 圧力差, psi
DDP = 圧力の対数時間微分（デリバティブ）, psi
DT = 時間差, hr
第 章
A = フラクチャー間隔, ft
w = フラクチャー開口幅, ft
L = 坑井から折れ曲がり部までのフラクチャーの部分長さ, ft
L = 折れ曲がり部から先端までのフラクチャーの部分長さ, ft
X = フラクチャー片翼長さ, ft
DP = 圧力差, psi
DDP = 圧力の対数時間微分（デリバティブ）, psi
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x ¢ I (®x)dx =®x ¢ I (®x)Z
x ¢K (®x)dx =¡ ®x ¢K (®x)
(B¢1)
したがって、 Z
x ¢ I (®x) ¢ ln(x)dx =u ¢ v ¡
Z
u ¢ vdx
= ®x ¢ I (®x) ¢ ln(x)¡ R ® ¢ I (®x)dx
= ®x ¢ I (®x) ¢ ln(x)¡ I (®x)
(B¢2)
ここで、
u = ln(x); v = ®x ¢ I (®x) (B¢3)
である。同様に、 Z
x ¢K (®x) ¢ ln(x)dx
= ¡®x ¢K (®x) ¢ ln(x) + R ® ¢K (®x)dx
















































) =  (C¢3)
適当な初期位置を与えれば、各流線に対し式 C¢2 と式 C¢3 よりRungeKutta 法を用いて距















¢ r ¢ @p
@r
¶
= Á(r) ¢ C ¢ @p
@t
(D¢1)
生産量を q、初期圧力を p とし貯留層が無限遠方まで広がっているとすると、内外部境界
条件は、 8>><>>:






lim p = p
(D¢2)
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lim p = 0
(D¢8)
となる。ここで、aは
























lim p = 0
(D¢12)












p(0; t) = p (t)






1. 分布関数¨(y)が同一であれば、坑井位置での圧力挙動 p (t)は同一になる。また分
布関数¨(y)を再現する浸透率・孔隙率の分布は複数存在する。
2. 坑井位置でのある圧力挙動 p (t)に対し、分布関数¨(y)が求まればそれは唯一解で
ある。









図 D{1 のように、x = x で浸透率および孔隙率がステップ状に変化する線状流領域を考
える。®を任意の正の値であるとすると、¨(y)は一定値
¨(y) = k(x) ¢ Á(x) = k ¢ Á (D¢14)















































; x > x












となり、式 D¢18 は ®や x の値によって異なる関数となる。一方、y(x ) = 0なので、










れることを確認する (基本的なパラメータは表 D{1 に順ずる)。
表 D{1. 線状流問題の設定パラメータ
parameters unit
width, w ft 100
thickness, h ft 100
viscocity, ¹ cp 1.0
total compressibility, C =atm 3:0£ 10
production rate, q STB=D 2.121
formation volume factor, B RB=STB 1.0
initial pressure, p psia 3,000
boundary, L ft > 10
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CASE 1
浸透率および孔隙率を以下にしめす一定値とする。8<: k(x) = 10 mdÁ(x) = 0:1
CASE 2
浸透率および孔隙率を以下にしめす一定値とする。8<: k(x) = 5 mdÁ(x) = 0:3
CASE 3
浸透率および孔隙率を以下にしめすステップ関数とする。8<: k(x) = 10 md; Á(x) = 0:1; x 6 198 ftk(x) = 5 md; Á(x) = 0:2; x > 198 ft
CASE 4
浸透率および孔隙率を以下にしめす関数とする。8><>:













CASE 1～ 4はすべて同一の分布関数¨(y) （=1）を有するため、坑井で観測される圧力挙










式 D¢3 において浸透率および孔隙率関数を8<: k(x) = ® ¢ xÁ(x) = ® ¢ x (D¢20)
のように設定すれば、均一場における放射状流を表わすことになる。ここで、® および ®


















¨(y) = ® ¢ ® ¢ x = ® ¢ ® ¢ r ¢ e (D¢22)
と表わされる。式 D¢22 と同じ分布関数¨(y)を有しかつ浸透率の S 関数と孔隙率の S 関数
が等しい場合、すなわち S (x) = S (x) = S(x)と表わされる場合について考える。k と Á
を定数とし、浸透率関数と孔隙率関数を8<: k(x) = k ¢ S(x)Á(x) = Á ¢ S(x) (D¢23)









k ¢ ® ¢ ®
Á
¢ r ¢ e (D¢24)
となる。



































となり、式 D¢23 と 式 D¢24 より浸透率・孔隙率関数は8>>>><>>>>:














となる。従って、この場合も孔隙率の S 関数と浸透率の S 関数を同一としたとしても、k
と Á を決めない限り S 関数は一意にはきまらないことがわかる。また、k と Á の比を決
めれば浸透率関数と孔隙率関数は一意的にもとまる。式 D¢29を放射状流モデルにおいて設
定すべき浸透率・孔隙率の形に直すと、8>>>><>>>>:




















となる。したがって、r の極限では k(r) は元の値 ® に収束することになり、最後の圧力勾
配が浸透率のみによることと一致する。k と Á を変えたときに、式 D¢30に従って浸透率・
孔隙率の分布を設定すれば坑井において観測される圧力挙動が同一になることを実際の計算




well radius, r ft 0.5
reference porosity, ® 0.15
reference permeability, ® md 20
thickness, h ft 100
viscocity, ¹ cp 1.0
total compressibility, C =atm 3:0£ 10
production rate, q STB=D 200.0
formation volume factor, B RB=STB 1.0
initial pressure, p psia 3,000
boundary, R ft 10,000
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CASE 5
k および Á を 8<: k = 20 mdÁ = 0:15
とすると、式 D¢30 より浸透率・孔隙率関数は一定値8<: k(r) = 20 mdÁ(r) = 0:15
となる。
CASE 6
k および Á を 8<: k = 1 mdÁ = 0:015
とすると、式 D¢30 より浸透率・孔隙率関数は双曲線8>><>>:













k および Á を 8<: k = 50 mdÁ = 0:05
とすると、式 D¢30 より浸透率・孔隙率関数は双曲線8>><>>:














を有し、それらは式 D¢22 で示されたように指数関数になる（図 D{5）。また式 D¢28 からわ
かるように、yの値は k が大きくなるほど小さな値となるため、境界が存在する場合 yの定
義域も k が大きくなるほど小さな値となる。ここでは、表 D{2 のように貯留層の境界 R




図 D{5. 分布関数 ¨(y)とその定義域
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図 D{6. 同一の分布関数 ¨(y)有する放射状流における坑井で観測される圧力挙動
de¯nition）はCASE 7 では狭くなる。図 D{6に見られるように、CASE 5とCASE 6の圧
力挙動は等しくなるが、CASE 7は境界の影響が出るため、後半にテールアップがみられた。
ただし、CASE 7においても、境界の影響の出ない短い時間では、CASE 5やCASE 6と同



































p (0; t) = p (t)
p (x; 0) = 0
j = 1 or 2
(D¢33)
である。式 D¢31を Laplace変換し、p を乗じて Y まで積分すると、Z




p ¢¨ (») ¢ S ¢ p d»












p ¢¨ (») ¢ S ¢ p d»
(D¢34)
となる。同様に式 D¢32 についても p を乗じて Y まで積分し、辺々を引き算すると、
p (Y; S) ¢ @p
@y




(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ S ¢ p ¢ p d» (D¢35)
境界条件より Y ! aで式 D¢35 の左辺が 0になることから、
0 =
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)d» (D¢36)
が任意の Sにおいて成り立つことが必要である。式 D¢36から¨ (y) = ¨ (y)が導き出せれ
ば、¨(y)の一意性が証明されたことになる。
明らかに、一定の生産量に対し p ¢ p > 0 なので、式 D¢36が成り立つためには、定義域
内で ¨ (y) ¡ ¨ (y) の符号が少なくとも一回は変わる必要がある。初めに符号の変わる点
を Y とし、 0 < y < Y で¨ (y) > ¨ (y) とする。式 D¢36 を、
0 =
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)d»
+
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)d» (D¢37)
と二つの領域に分割し、Y での圧力の積 p (Y ; S) ¢ p (Y ; S)で割ると、
0 =
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)
p (Y ; S) ¢ p (Y ; S)d»
+
Z
(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)
p (Y ; S) ¢ p (Y ; S)d» (D¢38)
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となる。圧力pは熱伝導方程式の解なので坑井に近いほうが常に絶対値が大きい。したがって、8>>><>>>:
0 < » < Y ;
p (»; S) ¢ p (»; S)
p (Y ; S) ¢ p (Y ; S) > 1
Y < »; 0 <
p (»; S) ¢ p (»; S)







(¨ (»)¡¨ (»)) ¢ p (»; S) ¢ p (»; S)
p (Y ; S) ¢ p (Y ; S)d»
) ¨ (y) = ¨ (y); 0 < y < Y (D¢40)
となる。この議論を¨ (y)¡¨ (y) の符号が変わる地点に対して順次適用してゆけばすべて







に S 関数を一意に決めることができいないことがわかる。ここでは「浸透率に関する S 関































y(x ) = 0　
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を解く問題に帰着し、y(x)は一意的に求められる。したがって、
S(x) = k(x)=k =
s
¨(y(x))
Á ¢ k (D¢43)
となり S 関数も一意的に決定できる。
以上のことを総合すると、坑井位置での圧力挙動から求まるのはあくまで分布関数¨(y)
であり、S 関数に直すには「浸透率に関する S 関数と孔隙率に関する S 関数が一致し、かつ
k と Á が既知である。」という条件を設けなければならない。したがって、S 関数を貯留
層の幾何形状からもとめるよりも、分布関数¨(y)を貯留層の幾何形状から求める方が本質















図 E{1 にフローチャートを記す。図中、"基本解" は式 2¢5 の第一項 p を表わし、"第
一摂動" は第二項 ² ¢ p を表わす。







































PROGRAM MAINの中の 200のループは、本文中の式 2¢6 を解くための、逐次近似法のルー
プである。
C=======================================================================





parameter (lenaw = 8000)
parameter (tiny = 1.0d307)

































call intdeiini(lenaw, tiny, 1.0d15, aw)







































式 2¢5 の第二項 ² ¢ p を表わす。
C=======================================================================





parameter (lenaw = 8000)
parameter (tiny = 1.0d307)
















call intdeiini(lenaw, tiny, 1.0d15, aw)
nn = 0







式 2¢5 の第一項 p を表わす。
C=======================================================================

























FFF = " ¢ f(r) = 1¡ k=k(r)
を表わす。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================














































































































数値 Laplace逆変換をあたえる Stehfestによるアルゴリズム 。付録 Fのプログラムで
も用いている。
C=======================================================================







C ** LAPLACE TRANSFORM INVERSION **
C ** **
C **********************************************************************









GO TO (1000,2000) IND
C
C======================================================================C



















































C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================




C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ZERO **
C ** **
C **********************************************************************






* 0.57721566, 0.42278420, 0.23069756, 0.03488590, 0.00262698,
* 0.00010750, 0.00000740/
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/
* 1.25331414,0.07832358, 0.02189568,0.01062446, 0.00587872,
* 0.00251540, 0.00053208/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/



















C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================




C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ONE **
C ** **
C **********************************************************************









* 1.25331414, 0.23498619,0.03655620, 0.01504268,0.00780353,
* 0.00325614,0.00068245/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/


















C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================





C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ZERO **
C ** **
C **********************************************************************






* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,
* 0.02057706, 0.02635537,0.01647633, 0.00392377/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/

















C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================




C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ONE **
C ** **
C **********************************************************************







* 0.1031555D1, 0.2282967D1,0.2895312D1, 0.1787654D1,
* 0.420059D2/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/


























C ** SKIP COMMENT CARDS **
C ** **
C **********************************************************************



















Copyright(C) 1996 Takuya OOURA (email: ooura@mmm.t.utokyo.ac.jp). You may use,
copy, modify this code for any purpose and without fee. You may distribute this ORIGI
NAL package.
C=======================================================================





! Numerical Automatic Integrator for Improper Integral
! method : Double Exponential (DE) Transformation
! dimension : one
! table : use
! subroutines
! intde : integrator of f(x) over (a,b).
! intdei : integrator of f(x) over (a,infinity),
! f(x) is non oscillatory function.
! intdeo : integrator of f(x) over (a,infinity),









! call intdeini(lenaw, tiny, eps, aw) ! initialization of aw
! ...
! call intde(f, a, b, aw, i, err)
! [parameters]
! lenaw : length of aw (integer)
! tiny : minimum value that 1/tiny does not
! overflow (real*8)
! eps : relative error requested (real*8)
! aw : points and weights of the quadrature
! formula, aw(0...lenaw1) (real*8)
! f : integrand f(x) (real*8 function)
! a : lower limit of integration (real*8)
! b : upper limit of integration (real*8)
! i : approximation to the integral (real*8)
! err : estimate of the absolute error (real*8)
! [remarks]
! initial parameters
! lenaw > 1000,
! IEEE double :
! lenaw = 8000
! tiny = 1.0d307
! function
! f(x) needs to be analytic over (a,b).
! relative error
! eps is relative error requested excluding
! cancellation of significant digits.
! i.e. eps means : (absolute error) /
! (integral_a^b |f(x)| dx).
! eps does not mean : (absolute error) / I.
! error message
! err >= 0 : normal termination.
! err < 0 : abnormal termination.
! i.e. convergent error is detected :
! 1. f(x) or (d/dx)^n f(x) has
! discontinuous points or sharp
! peaks over (a,b).
! you must divide the interval
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! (a,b) at this points.
! 2. relative error of f(x) is
! greater than eps.
! 3. f(x) has oscillatory factor
! and frequency of the oscillation





! I = integral of f(x) over (a,infinity),




! call intdeiini(lenaw, tiny, eps, aw) ! initialization of aw
! ...
! call intdei(f, a, aw, i, err)
! [parameters]
! lenaw : length of aw (integer)
! tiny : minimum value that 1/tiny does not
! overflow (real*8)
! eps : relative error requested (real*8)
! aw : points and weights of the quadrature
! formula, aw(0...lenaw1) (real*8)
! f : integrand f(x) (real*8 function)
! a : lower limit of integration (real*8)
! i : approximation to the integral (real*8)
! err : estimate of the absolute error (real*8)
! [remarks]
! initial parameters
! lenaw > 1000,
! IEEE double :
! lenaw = 8000
! tiny = 1.0d307
! function
! f(x) needs to be analytic over (a,infinity).
! relative error
! eps is relative error requested excluding
! cancellation of significant digits.
! i.e. eps means : (absolute error) /
! (integral_a^infinity |f(x)| dx).
! eps does not mean : (absolute error) / I.
! error message
! err >= 0 : normal termination.
! err < 0 : abnormal termination.
! i.e. convergent error is detected :
! 1. f(x) or (d/dx)^n f(x) has
! discontinuous points or sharp
! peaks over (a,infinity).
! you must divide the interval
! (a,infinity) at this points.
! 2. relative error of f(x) is
! greater than eps.
! 3. f(x) has oscillatory factor
! and decay of f(x) is very slow
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! I = integral of f(x) over (a,infinity),
! f(x) has oscillatory factor :




! call intdeoini(lenaw, tiny, eps, aw) ! initialization of aw
! ...
! call intdeo(f, a, omega, aw, i, err)
! [parameters]
! lenaw : length of aw (integer)
! tiny : minimum value that 1/tiny does not
! overflow (real*8)
! eps : relative error requested (real*8)
! aw : points and weights of the quadrature
! formula, aw(0...lenaw1) (real*8)
! f : integrand f(x) (real*8 function)
! a : lower limit of integration (real*8)
! omega : frequency of oscillation (real*8)
! i : approximation to the integral (real*8)
! err : estimate of the absolute error (real*8)
! [remarks]
! initial parameters
! lenaw > 1000,
! IEEE double :
! lenaw = 8000
! tiny = 1.0d307
! function
! f(x) needs to be analytic over (a,infinity).
! relative error
! eps is relative error requested excluding
! cancellation of significant digits.
! i.e. eps means : (absolute error) /
! (integral_a^R |f(x)| dx).
! eps does not mean : (absolute error) / I.
! error message
! err >= 0 : normal termination.
! err < 0 : abnormal termination.
! i.e. convergent error is detected :
! 1. f(x) or (d/dx)^n f(x) has
! discontinuous points or sharp
! peaks over (a,infinity).
! you must divide the interval
! (a,infinity) at this points.
! 2. relative error of f(x) is
! greater than eps.
!
!
subroutine intdeini(lenaw, tiny, eps, aw)
integer lenaw
real*8 tiny, eps, aw(0 : lenaw  1)
147
real*8 efs, hoff
integer noff, nk, k, j
real*8 pi2, tinyln, epsln, h0, ehp, ehm, h, t, ep, em, xw, wg




pi2 = 2 * atan(1.0d0)
tinyln = log(tiny)
epsln = 1  log(efs * eps)
h0 = hoff / epsln
ehp = exp(h0)
ehm = 1 / ehp
aw(2) = eps
aw(3) = exp(ehm * epsln)
aw(4) = sqrt(efs * eps)
noff = 5
aw(noff) = 0.5d0
aw(noff + 1) = h0
aw(noff + 2) = pi2 * h0 * 0.5d0
h = 2
nk = 0
k = noff + 3
10 continue
t = h * 0.5d0
20 continue
em = exp(h0 * t)
ep = pi2 * em
em = pi2 / em
j = k
30 continue
xw = 1 / (1 + exp(ep  em))
wg = xw * (1  xw) * h0
aw(j) = xw
aw(j + 1) = wg * 4
aw(j + 2) = wg * (ep + em)
ep = ep * ehp
em = em * ehm
j = j + 3
if (ep .lt. tinyln .and. j .le. lenaw  3) goto 30
t = t + h
k = k + nk
if (t .lt. 1) goto 20
h = h * 0.5d0
if (nk .eq. 0) then
if (j .gt. lenaw  6) j = j  3
nk = j  noff
k = k + nk
aw(1) = nk
end if
if (2 * k  noff  3 .le. lenaw) goto 10
aw(0) = k  3
end
!
subroutine intde(f, a, b, aw, i, err)
real*8 f, a, b, aw(0 : *), i, err
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integer noff, lenawm, nk, k, j, jtmp, jm, m, klim
real*8 epsh, ba, ir, xa, fa, fb, errt, errh, errd, h, iback,
& irback
noff = 5
lenawm = int(aw(0) + 0.5d0)
nk = int(aw(1) + 0.5d0)
epsh = aw(4)
ba = b  a
i = f((a + b) * aw(noff))
ir = i * aw(noff + 1)
i = i * aw(noff + 2)
err = abs(i)
k = nk + noff
j = noff
10 continue
j = j + 3
xa = ba * aw(j)
fa = f(a + xa)
fb = f(b  xa)
ir = ir + (fa + fb) * aw(j + 1)
fa = fa * aw(j + 2)
fb = fb * aw(j + 2)
i = i + (fa + fb)
err = err + (abs(fa) + abs(fb))
if (aw(j) .gt. epsh .and. j .lt. k) goto 10
errt = err * aw(3)
errh = err * epsh
errd = 1 + 2 * errh
jtmp = j
do while (abs(fa) .gt. errt .and. j .lt. k)
j = j + 3
fa = f(a + ba * aw(j))
ir = ir + fa * aw(j + 1)
fa = fa * aw(j + 2)




do while (abs(fb) .gt. errt .and. j .lt. k)
j = j + 3
fb = f(b  ba * aw(j))
ir = ir + fb * aw(j + 1)
fb = fb * aw(j + 2)
i = i + fb
end do
if (j .lt. jm) jm = j
jm = jm  (noff + 3)
h = 1
m = 1
klim = k + nk




jtmp = k + jm
do j = k + 3, jtmp, 3
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xa = ba * aw(j)
fa = f(a + xa)
fb = f(b  xa)
ir = ir + (fa + fb) * aw(j + 1)
i = i + (fa + fb) * aw(j + 2)
end do
k = k + nk
j = jtmp
30 continue
j = j + 3
fa = f(a + ba * aw(j))
ir = ir + fa * aw(j + 1)
fa = fa * aw(j + 2)
i = i + fa
if (abs(fa) .gt. errt .and. j .lt. k) goto 30
j = jtmp
40 continue
j = j + 3
fb = f(b  ba * aw(j))
ir = ir + fb * aw(j + 1)
fb = fb * aw(j + 2)
i = i + fb
if (abs(fb) .gt. errt .and. j .lt. k) goto 40
if (k .lt. klim) goto 20
errd = h * (abs(i  2 * iback) + abs(ir  2 * irback))
h = h * 0.5d0
m = m * 2
klim = 2 * klim  noff
end do
i = i * (h * ba)
if (errd .gt. errh) then
err = errd * (m * abs(ba))
else





subroutine intdeiini(lenaw, tiny, eps, aw)
integer lenaw
real*8 tiny, eps, aw(0 : lenaw  1)
real*8 efs, hoff
integer noff, nk, k, j
real*8 pi4, tinyln, epsln, h0, ehp, ehm, h, t, ep, em, xp,
& xm, wp, wm






epsln = 1  log(efs * eps)
h0 = hoff / epsln
ehp = exp(h0)
ehm = 1 / ehp
aw(2) = eps
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aw(3) = exp(ehm * epsln)
aw(4) = sqrt(efs * eps)
noff = 5
aw(noff) = 1
aw(noff + 1) = 4 * h0
aw(noff + 2) = 2 * pi4 * h0
h = 2
nk = 0
k = noff + 6
10 continue
t = h * 0.5d0
20 continue
em = exp(h0 * t)
ep = pi4 * em
em = pi4 / em
j = k
30 continue
xp = exp(ep  em)
xm = 1 / xp
wp = xp * ((ep + em) * h0)
wm = xm * ((ep + em) * h0)
aw(j) = xm
aw(j + 1) = xp
aw(j + 2) = xm * (4 * h0)
aw(j + 3) = xp * (4 * h0)
aw(j + 4) = wm
aw(j + 5) = wp
ep = ep * ehp
em = em * ehm
j = j + 6
if (ep .lt. tinyln .and. j .le. lenaw  6) goto 30
t = t + h
k = k + nk
if (t .lt. 1) goto 20
h = h * 0.5d0
if (nk .eq. 0) then
if (j .gt. lenaw  12) j = j  6
nk = j  noff
k = k + nk
aw(1) = nk
end if
if (2 * k  noff  6 .le. lenaw) goto 10
aw(0) = k  6
end
!
subroutine intdei(f, a, aw, i, err)
real*8 f, a, aw(0 : *), i, err
integer noff, lenawm, nk, k, j, jtmp, jm, m, klim
real*8 epsh, ir, fp, fm, errt, errh, errd, h, iback, irback
noff = 5
lenawm = int(aw(0) + 0.5d0)
nk = int(aw(1) + 0.5d0)
epsh = aw(4)
i = f(a + aw(noff))
ir = i * aw(noff + 1)
i = i * aw(noff + 2)
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err = abs(i)
k = nk + noff
j = noff
10 continue
j = j + 6
fm = f(a + aw(j))
fp = f(a + aw(j + 1))
ir = ir + (fm * aw(j + 2) + fp * aw(j + 3))
fm = fm * aw(j + 4)
fp = fp * aw(j + 5)
i = i + (fm + fp)
err = err + (abs(fm) + abs(fp))
if (aw(j) .gt. epsh .and. j .lt. k) goto 10
errt = err * aw(3)
errh = err * epsh
errd = 1 + 2 * errh
jtmp = j
do while (abs(fm) .gt. errt .and. j .lt. k)
j = j + 6
fm = f(a + aw(j))
ir = ir + fm * aw(j + 2)
fm = fm * aw(j + 4)




do while (abs(fp) .gt. errt .and. j .lt. k)
j = j + 6
fp = f(a + aw(j + 1))
ir = ir + fp * aw(j + 3)
fp = fp * aw(j + 5)
i = i + fp
end do
if (j .lt. jm) jm = j
jm = jm  (noff + 6)
h = 1
m = 1
klim = k + nk




jtmp = k + jm
do j = k + 6, jtmp, 6
fm = f(a + aw(j))
fp = f(a + aw(j + 1))
ir = ir + (fm * aw(j + 2) + fp * aw(j + 3))
i = i + (fm * aw(j + 4) + fp * aw(j + 5))
end do
k = k + nk
j = jtmp
30 continue
j = j + 6
fm = f(a + aw(j))
ir = ir + fm * aw(j + 2)
fm = fm * aw(j + 4)
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i = i + fm
if (abs(fm) .gt. errt .and. j .lt. k) goto 30
j = jtmp
40 continue
j = j + 6
fp = f(a + aw(j + 1))
ir = ir + fp * aw(j + 3)
fp = fp * aw(j + 5)
i = i + fp
if (abs(fp) .gt. errt .and. j .lt. k) goto 40
if (k .lt. klim) goto 20
errd = h * (abs(i  2 * iback) + abs(ir  2 * irback))
h = h * 0.5d0
m = m * 2
klim = 2 * klim  noff
end do
i = i * h
if (errd .gt. errh) then
err = errd * m
else





subroutine intdeoini(lenaw, tiny, eps, aw)
integer lenaw
real*8 tiny, eps, aw(0 : lenaw  1)
integer lmax
real*8 efs, enoff, pqoff, ppoff
integer noff0, nk0, noff, k, nk, j
real*8 pi4, tinyln, epsln, frq4, per2, pp, pq, ehp, ehm, h,
& t, ep, em, tk, xw, wg, xa









epsln = 1  log(efs * eps)
frq4 = 1 / (2 * pi4)
per2 = 4 * pi4
pq = pqoff / epsln
pp = ppoff  log(pq * pq * frq4)
ehp = exp(2 * pq)
ehm = 1 / ehp
aw(3) = lmax
aw(4) = eps
aw(5) = sqrt(efs * eps)
noff0 = 6
nk0 = 1 + int(enoff * epsln)
aw(1) = nk0




do k = 1, nk0
wg = wg + xw
aw(noff  2 * k) = wg
aw(noff  2 * k + 1) = xw
xw = xw * (nk0  k) / k
end do
wg = per2 / wg
do k = noff0, noff  2, 2
aw(k) = aw(k) * wg
aw(k + 1) = aw(k + 1) * wg
end do
xw = exp(pp  2 * pi4)
aw(noff) = sqrt(xw * (per2 * 0.5d0))
aw(noff + 1) = xw * pq
aw(noff + 2) = per2 * 0.5d0
h = 2
nk = 0
k = noff + 3
10 continue
t = h * 0.5d0
20 continue
em = exp(2 * pq * t)
ep = pi4 * em




xw = exp(pp  ep  em)
wg = sqrt(frq4 * xw + tk * tk)
xa = xw / (tk + wg)
wg = (pq * xw * (ep  em) + xa) / wg
aw(j) = xa
aw(j + 1) = xw * pq
aw(j + 2) = wg
ep = ep * ehp
em = em * ehm
tk = tk + 1
j = j + 3
if (ep .lt. tinyln .and. j .le. lenaw  3) goto 30
t = t + h
k = k + nk
if (t .lt. 1) goto 20
h = h * 0.5d0
if (nk .eq. 0) then
if (j .gt. lenaw  6) j = j  3
nk = j  noff
k = k + nk
aw(2) = nk
end if
if (2 * k  noff  3 .le. lenaw) goto 10
aw(0) = k  3
end
!
subroutine intdeo(f, a, omega, aw, i, err)
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real*8 f, a, omega, aw(0 : *), i, err
integer lenawm, nk0, noff0, nk, noff, lmax, m, k, j, jm, l
real*8 eps, per, perw, w02, ir, h, iback, irback, t, tk,
& xa, fm, fp, errh, s0, s1, s2, errd
lenawm = int(aw(0) + 0.5d0)
nk0 = int(aw(1) + 0.5d0)
noff0 = 6
nk = int(aw(2) + 0.5d0)
noff = 2 * nk0 + noff0
lmax = int(aw(3) + 0.5d0)
eps = aw(4)
per = 1 / abs(omega)
w02 = 2 * aw(noff + 2)
perw = per * w02
i = f(a + aw(noff) * per)
ir = i * aw(noff + 1)








t = h * 0.5d0
20 continue
if (k .eq. noff) then
tk = 1
k = k + nk
j = noff
30 continue
j = j + 3
xa = per * aw(j)
fm = f(a + xa)
fp = f(a + xa + perw * tk)
ir = ir + (fm + fp) * aw(j + 1)
fm = fm * aw(j + 2)
fp = fp * (w02  aw(j + 2))
i = i + (fm + fp)
err = err + (abs(fm) + abs(fp))
tk = tk + 1
if (aw(j) .gt. eps .and. j .lt. k) goto 30
errh = err * aw(5)
err = err * eps
jm = j  noff
else
tk = t
do j = k + 3, k + jm, 3
xa = per * aw(j)
fm = f(a + xa)
fp = f(a + xa + perw * tk)
ir = ir + (fm + fp) * aw(j + 1)
fm = fm * aw(j + 2)
fp = fp * (w02  aw(j + 2))
i = i + (fm + fp)
tk = tk + 1
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end do
j = k + jm
k = k + nk
end if
do while (abs(fm) .gt. err .and. j .lt. k)
j = j + 3
fm = f(a + per * aw(j))
ir = ir + fm * aw(j + 1)
fm = fm * aw(j + 2)
i = i + fm
end do
fm = f(a + perw * tk)
s2 = w02 * fm
i = i + s2
if (abs(fp) .gt. err .or. abs(s2) .gt. err) then
l = 0
40 continue
l = l + 1
s0 = 0
s1 = 0
s2 = fm * aw(noff0 + 1)
do j = noff0 + 2, noff  2, 2
tk = tk + 1
fm = f(a + perw * tk)
s0 = s0 + fm
s1 = s1 + fm * aw(j)
s2 = s2 + fm * aw(j + 1)
end do
if (s2 .le. err .or. l .ge. lmax) goto 50
i = i + w02 * s0
goto 40
50 continue
i = i + s1
if (s2 .gt. err) err = s2
end if
t = t + h
if (t .lt. 1) goto 20
if (m .eq. 1) then
errd = 1 + 2 * errh
else
errd = h * (abs(i  2 * iback) + abs(ir  2 * irback))
end if
h = h * 0.5d0
m = m * 2
if (errd .gt. errh .and. 2 * k  noff .le. lenawm) goto 10
i = i * (h * per)
if (errd .gt. errh) then
err = errd * per
else






























































































































コンパイルはCompaq Visual Fortran 、もしくは Intel Fortranを使用した。プログラム
中で IMSL を使用するため、コンパイルには以下の点を注意する 。




C:>ifort SMCSW006.f /link /STACK:100000000
を実行する。
2. Compaq Visual Fortranを用いる場合





C [ P.D.E Stepwise MultiComposite model
C for changing reservor properties ]
C




































WRITE(*,*)" If choose single step, no rate chnge!!"







































WRITE(99,*)"Time setp:",ITIME," / ",TIME(ITIME)," sec"
DDQ=DQO(ITIME)/RQO
C


































write(*,*) 'Program has used', ICPU, 'seconds of CPU time.'
write(*,*) ' This includes', TA(1), 'seconds of user time and', &
























































































C md TO Darcy
TPERM(I)=TPERM(I)*1.0D3
C 1/psi TO 1/atm
TCT(I)=TCT(I)*14.696D0
































C ft TO cm
RRW=RRW*30.48D0
RH=RH*30.48D0
C STB/psi TO cc/atm
RCW=RCW*14.696D0*159000.0D0




C 1/psi TO 1/atm
RCT=RCT*14.696D0
C bbl/day TO cc/sec
RQO=RQO*1.840127314D0*RBO
C psia TO atm
RPIN=RPIN/14.696D0

















C ** LAPLACE TRANSFORM INVERSION **
C ** **
C **********************************************************************








GO TO (1000,2000) IND
C
C======================================================================C



























































C ** SKIP COMMENT CARDS **
C ** **
C **********************************************************************






























C IMSL Liblary routines
C [1] For "Compaq Visual Fortran 6.5"
C The easiest way to pass IMSL libraries to the Linker is
C to specify the /imsl compiler option.
C Alternatively, if you wish to explicitly include the IMSL
C libraries,
C do the following in the visual development environment:
C
C a)If not already open, open your Project Workspace (File menu
C , Open Workspace).
C b)In the "Project menu", click on "Settings".
C c)Click on the "Link" tab and add the IMSL library names
C (explained in Library Naming Conventions) to the Project
C Options box as follows:
C imsl.lib imsls_err.lib imslmpistub.lib
C d)Click OK if you have changed any information.
C
C [2] "Intel Visual Fortran 8.1"








C For Command line
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C
C [1] For "Compaq Visual Fortran 6.5"
C C:>df /imsl xxxxx.f /link /STACK:100000000
C


























C IMPORTANT TUNING PARAMETER BY T.SHIMAMOTO





































































































WRITE(*,*)"BETWEEN ",J," AND ",J+1




























































































































































dimension a(1), d(1), x(1)
c
c PURPOSE: solution of system of equations with band matrix by standard
c elimination without pivoting.
c




c a : onedimensional array containing the band of the matrix





c m : Number of diagonals above the main diagonal.number of
c diagonals below the main diagonal is also m, therefore
c the total bandwidth is 2*m+1
c n : Number of equations (unkowns)
c d : r.h.s. vector
c eps : The element on the main diagonal is compared to eps
c during elimination.if it is smaller, value of the counter
c ierr is incremented.
c ifrst: =0, matrix is inverted and the inverse is stored
c in place of the original matrix .
c >0, routine assumes that the matrix has been inverted
c and will calculate solution corresponding
c to the new r.h.s. vector.
c Output Only:
c ierr: number of times the element on the main diagonal was
c smaller than eps
c x : solution vector
c









if(m.gt.ni) ie = ni
























if(m.gt.niaux) ie = niaux

























if(m.gt.np1i) ie = np1i



















C IRAD is the inner limit for pressure dependent parameter.
C If IRAD is "0", the properties will be changed with pressure everywhere.
C If IRAD is "3", the properties between grid "3 to nodes"































C Average pressure will be calculated by
C



























































式 2¢20 の C を求める。
C=======================================================================




























C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================




C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ZERO **
C ** **
C **********************************************************************






* 0.57721566, 0.42278420, 0.23069756, 0.03488590, 0.00262698,
* 0.00010750, 0.00000740/
DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7/


























C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ONE **
C ** **
C **********************************************************************









* 1.25331414, 0.23498619,0.03655620, 0.01504268,0.00780353,
* 0.00325614,0.00068245/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/























C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ZERO **
C ** **
C **********************************************************************






* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,
* 0.02057706, 0.02635537,0.01647633, 0.00392377/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/





















C ** SECOND KIND MODIFIED BESSEL FUNCTION OF ORDER ONE **
C ** **
C **********************************************************************







* 0.1031555D1, 0.2282967D1,0.2895312D1, 0.1787654D1,
* 0.420059D2/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7/

















Bessel 関数の逆数 1=I を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI0INV(X)






* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,















Bessel 関数の逆数 1=I を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI1INV(X)
C **********************************************************************
























Bessel 関数の比 K (®)=K (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK1DBK0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************





* 1.25331414, 0.23498619,0.03655620, 0.01504268,0.00780353,
* 0.00325614,0.00068245/
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/















Bessel 関数の比 I (®)=I (¯)を求める。
C=======================================================================
182
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BI1DBI0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************











* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,





















Bessel 関数の積 K (®) ¢ I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK1I0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************










* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,



























Bessel 関数の積 K (®) ¢ I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK0I1(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************








































Bessel 関数の積 K (®) ¢ I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK1I1(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************








* 0.1031555D1, 0.2282967D1,0.2895312D1, 0.1787654D1,
* 0.420059D2/
DATA QK1,QK2,QK3,QK4,QK5,QK6,QK7/



















Bessel 関数の積 K (®) ¢ I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK0I0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************











* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,

















Bessel 関数の比 K (®)=K (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C
DOUBLE PRECISION FUNCTION BK0DBK0(ALPHA,BETA)
C **********************************************************************





















Bessel 関数の比 I (®)=I (¯)を求める。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C






* 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319,0.00157565, 0.00916281,













































/Rj,ft perm,md porosity No of Node
100 20 0.1 199
1000 20 0.1 900
10000 20 0.1 900
/Number of Table < if negative, reservoir property will not change >
4
/pressure perm vis Poro Ct Well bore
/psi md cp frac /psi STB/psi
0 4 1.0 0.1 3.E6 0.00
2000 4 1.0 0.1 3.E6 0.00
3000 20 1.0 0.1 3.E6 0.00














































図 G{1 にフローチャートを記す。本プログラムは短いため、ほとんどの処理を PROGRAM
MAINでおこなっている。複素速度ポテンシャルを与える OMEGAとその微分 CDOMEGA、およ
び分岐点の処理をおこなう FORPOLEを書き換えれば、第 2 章でおこなわれている単純な境
界形状のケーススタディーをすべておこなうことができる。

































C Equidistance and SFunction Calculation




































WRITE(2,*)"RRR I J X[I_J] Y[I_J] PSI[I] PSIcal POTEN,DEG"
WRITE(3,*)"RRR,LENGTH,CROSS"
C==========================================================

































































































































































C ** SKIP COMMENT CARDS **
C ** **
C **********************************************************************


















本文 36 ページの式 3¢9 に示される有効断面を計算する。
C=======================================================================
C0 1 2 3 4 5 6 7
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C=======================================================================
DOUBLE PRECISION FUNCTION VECPROD(CA,CPSI)










付録 C の式 C¢2 よりRungeKutta 法に用いる微分係数を求める。
C=======================================================================


































































































以下の入力ファイルは本文第 3 章の図 3{8 と図 3{9 の計算に使用したものである。流線
の方向は 4つの領域（node region）に分け、各々を幾つかのノードに再分割している。ま









/no of theata reagion
1
/to degree , no of
180 180
/NODE FOR CAL
/no of node reagion
4









0.500000000000000 , 1.57077638970731 , 1.57071657935525
1.00000000000000 , 3.14155277941297 , 3.14143315870088
1.50000000000000 , 4.71232916910906 , 4.71214973798909
2.00000000000000 , 6.28310555877487 , 6.28286631709549




　7700.00000000000 , 1564.66112821187 , 1000.00000000000
7800.00000000000 , 1564.66112821187 , 1000.00000000000
7900.00000000000 , 1564.66112821187 , 1000.00000000000
8000.00000000000 , 1564.66112821187 , 1000.00000000000
ここで、RRRは等価半径、LENGTHは等距離面の長さ、CROSSは有効弧長（上半面）を表わ
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